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察するためには、前節で述ぺたごとく、電子ビームによるCh arg i ngを防止するために、数百Ｘ
程度の金（Ａｕ）を表面に蒸着する必要がある。
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(a) Xろ００
(b) Xろ,0 0 0





































- 一一 一 一 　 －
Fig. 2－5　A£電極の剥離（ＳＥ像）
-
　　　(a) X 1 0 0 0 0
Fig. ２－６　酸化膜のエッチング端（ＳＥ像）
(b) Xろ0000
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表面にＡ£電極や、Si 02があると、正・負のE B I C信号は共に弱められる。トランジスタの観
察の場合、エミッタ、ベース、コレクメとろつの領域があるため、三種類の信号の取り出し方の他
に、残りの領域をどちらか一方(こ短絡させるか、開放にするかで幾種類ものE B I C像を得ること
が可能である。第４章でその観察例を示すが、得られたEB I C像の極性を反転し、ＣＲＴ上の輝
度とコントラストを加減することにより、より詳細な情報が得られることもある。
　次に、ＮＰＮ型トランジスタの各接合断面のE B I C像を、Fig. 2-1 3(こ示す。このトランジ
ヌ列ま、Single　diffusion型で、Ｐ型Ｓｉウェハの両面よりＮ型導電型の不純物、リン



















試料は、Ｎ型5 0 X2 - cmのＳｉウェハの一面に約２０μｍのＰ型エピタキシアル層を形成したも
のである。Fig. 2-1 4にEB I Cのライン・スキャンとＳＥの二重像を示す。このように、PN




Fig. 2-1 4 に示したライン・スキャンの信号像4こおいて､信号があるということは、その部分{こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－２６ －
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Fiff. 2-1 8　ＰＮＰプシーナトランジス刻こおけるChanne 1の観測
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せず、エミヽフタ・ベース接合におけるE B I Cのみ観察できる、Fiff. 4-1 5(b)は、エミッタ、べ
ースを短絡しておいて、ゴレクメ・ベース間で信号を取り出した時のV, B I C像である、PiK. 4
-1 5(c)はコレクタよ叫言号を取り出したE B I TC像である。なお、いずれの場合においても加
速電圧は1 5K V、ビーム電流は1×10‾9Aである。
ａ ｂ









　　(c) E B I T C像(コレクメからの信号)　(d) S i r t .£エッチ後の光学顕微鏡像
　FiK. 4-15　高不純物濃度拡散により誘起されたスリップライン
　次に、この試料をS i r Hエッチ液(ＨＦ：ろろ％ＣｒＯろ水溶液==２：１)で約１分間工ヽ、チング
した後の光学顕微鏡写真をFig. 4-1 5(d)に示す。Fig. 4-1 5 (a)のエミッタ。ベース接合のＥ
ＢＩＣ像で、信号電流の生じている部分(明るく出ている部分)は、エミッjタ領域である。エミッ
ータボンディング･'゛ツト(酸化膜が残されている部分で、Fig. 4-1 5(a)では中央の少し暗い長方






えており、このような転位を生ずる条件が満されている。Pig. 4-1 5(c)は、E B I TC像である








































　　　　(a) X 1 0 0 0　　　　　　　　　　　　(b) Xろ･０００




















































･゛イアスによる破壊は、P ig. 4-1 9 Iこ示すような回路で行い、R2を０．４～１５０ｎの範囲で変
化させ電圧V2と電流ＩＣの変化を測定しその変化量でSecond　B r e aktl own　に突入したこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａとを確認した。同時に光学顕微鏡による観察も行った。ベース電流（IB）は約ろＯｍＡ、コレクタ電
流（ＩＣ）は約1. 5 Aである。
Pig. ４－２０　　Second　Br e akd ownテストに用いたトランジスタの断面図
　2SC766の構造は、三重拡散メサ型でFig. 4-2 01こ示すような構造である。ダイスの大きさ
は、2. 8 mm°でベース、コレクタ接合面積は約6.2 mm2、エミッjタ、ベース接合面積は約ろ｡8mm2
Ｊ－ミッタの周辺長は約ろ２ｍｍである、Fig. 4-21、Fig. 4-2 2　に破壊部分のＲＥ像、EB I
ＴＣ像を示す。これよりSec ond　Br e akd own(こ突入した部分がちようど噴火口のような形
Ｆ i g-　4-2 1
　破壊部分のＲＥ像
Ｆ
i K ･　4-2 2
　破壊部分のE B I T C像
状になっていることがよくわかる。FiR. 4-2引こベースとコレクタを短絡し、エミッタ・ベース





信号をとり出したE K [ C像を示す。
-











　Pig. 4-2 6(a)lこエミッタ。ベースを短絡し、コレクタ。ベース間で信号を取った時のE B I C
像を示す、エミッータ領域内に異常が生じているが、この写真では細部にわたる情報は分かり難いの












　　Fig. 4-26　E B I C像(ベース・コレクタ間信号、エミヽパ･ベース短絡)
接合が、正常に存在していることがわかるっ
　次に、エミヽ、タ。ベース接合、ベース・コレクj夕接合に逆方向電圧を印加した。まずコレクタ・




　　　　(a) O Vバイアス　　　　　　　　　(b) 5 Vバイアス
　　Ｆｉｇ･｡4T27　エミヽリ･ベース間に逆方向電圧を印加した時のE B I C像
　　　　　　　　　(ベース・コレクタ短絡)





















































ろ２　E B I T C像（コレクタ信号）　Ｆｉｇ．４－ろ３　E B I C像（エミヽフタ、ベース間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　信号、ベース●コレタ.タ短絡）




－タ短絡で、エミヽフタ・ベース間の信号によるE B I C像を、Fig. 4-ろ４に、エミヽヽ、タ・ベース
短絡で、コレクタ、ベース聞の信号(こよるE B I Cの反転像を、Fig. 4-ろ５にベース開放でエミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－９２ －































































































































































































































































































































- 一 一 - ‥
一 一 - - 一 一
に応用しており、抵抗体にそった電圧降ljの測定や、川跡中のダイ４-ﾄ'に逆パイ了スを印加して
ＰＮ接合の位置とSi 02端との位置関係等の邸｣定を行っている、又、Ｔ.l･l.lりV (;r h a r Iと(X <;.





























































































































































































































































































































































ｆａｕ□､ｓであるが、Ｓｉ表面を酸化してもＳｔ､ack i ng　f au Itsの発生がみられる。K. V.
RaviとＣ．Ｊ．Ｖａｒｋｅｒ（８８）はＳｉを酸化した時のStacking　faultsの発生が、Me ch ―
an i c a I　d amageとＳｉ中のinhomogenei tiesに起因すると報告している。これらの酸
化工程やエピタキシアル成長工程で誘引されたS t ac k i ng　faultsはその核がで（｜川）転
位に囲まれたFrank　r o op中の、余分の格子間原子のかたまりである。この余分な原子のかた
まりが、ＳＥＭによるS t ack i ng　f au 1 t sの観察に大きな役割をはたすことになる。


















られる。成長温度は、1 1 50°Ｃである。温度測定にはPyr ome t e rを用いた。成長直前に成長炉
内で塩化水素（ＨＣ£）でVapo rエッチを行い、ウェハ表面をクリーンにする。四塩化硫素（Ｓｉ－










-　ＳＥＭによってS t a c k i IIe　f mi 1 t sを観察しようとする場合、まず直面する問題は試料上
に点在するＳ ｔ．a c k i rip　fault､をＳＥＭの祝野の中にいかにして位置させるかということであ





すべきＳ ｔ､ac k i ng　fault､像をいかにして見出すかは実験上大きな問題になる。
　これを解決するための最も手っとり早い方法は、試料を予めSi r t Iエッチ液でエヽソチングして
おいてＳｔ･ao k i ng　fault･ｓの表面に現われた転位部に凹凸をつけて二次電子像としてS t!i-
c k i ne　faultsをＳＥＭの視野にとらえた後、E B I Cで観察するという手順をとることで
あろう。たとえば、FiR. 5-ろはそのようにして得たStacking　ｆａｕ□のEB I C像とＥ
B I TC像である。観察の条件は、加速エネルギーが2 5KeV､ビーム電流がろ×10
－12
A、そして
１フレームの走査時間が５秒である。前述のごとくE H 1 T C像は、E B I C像を微分したような
像になっている。ところが、このように表面をＳｉｒ目液でエッチングすると、その表面形状によ








　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) E B I C像
Fig.　５－ろ　Sirtlエッチ後のSt ack i ng　faultのＳＥＭ像25KV ５〉く10‾12Ａ






れる。高耐圧パワートランジスータ製造工程中の上述のような試料の表面をS i r t Iエッチしないで
E B I Cモードで観察した写真をFig. 5-4に示す。この図においては、信号の小さな領域ほど
明るくなるように反転して表示されている。この写真により、Stacking　fault､の試料表面
に現われた正三角形の内部で、起電流が減少していることが分かる。しかもエピタキツァル層内に
あるＳｔ､a c k i ng　f au I t正四面体のろ本の稜線に位置する部分で特に、起電流の減少がはげし
い。これは、注目に値する現象である。しかし、これはPig. 5-4のろ枚の写真にみられるごと
く、全てのＳｔ､a c k i ng　fault､のEB I C像にみられるのではなく、あるものは２本の稜線に
位置する部分に、あるものは１本の稜線に位置する部分のみ､こみられる。　　　　‘









Fig. ５－４　Si r t 1ﾆ゛･フチのほどこされていない試料の
　　　　　　Ｓｔ､a c k i n p　fault､のE B I C像
- １１４ －
一 一


































































































































































































































































































?一 一 一 一
　　５－ろ－２　測定結果
(a) Sｔ､ac k i ng　fault､ｓの数の測定


















Pig. 5－1 0　Starting nnaterialの表面に見られるStacking faultsの微分干渉顕微鏡像






















































































































　　　　　　　(b); E B I C像
１ろ１




ＶＣＢＯ°20 0VC at　ＩＣＢＯ＝１００μＡ)のダイ゛をＳＥＭで観察するとヽFig. 5-1 5(a)のS E
像と、(b)のエミッタとベースをShor tし、ベース・コレクｊ間のE B 1 C像とに観られるように
ダイス側面のベース・コレクタ接合に多数の起電流吸収部分が見られる、これらの一つを拡大して
みると、Fig. 5-1 6のようになり、(５－２)節に述べたＳｔ､a ck i ng　ｆａｕ□．ｓのEB I C
像とよく似た像が観察される。E B I C像よりわかるように、Ｓｔ､ack i ng　faultの２つの
S t a i r ―r 0(1　partial　Dislocationの位置で起電流の吸収が大きくみられる。が、
ＶＣＢＯはＰＮ接合全面に亘る積分値としての特性であってStacking　faultsとの一対一の
対応を説明するのは困難である。そこで、ＶＥＢＯ不良の観察の場合と同様にCh a rg i ng　ef f-
ｅｃｔを利用したE B I C像をFig. 5-1 7(a)に、微分干渉顕微鏡像を(b)に示す。(ａ)と(b)において
は、確かに一部のStacking　faultsは一対一の対応がでているが、(b)の微分干渉顕微鏡で
観察されて、(ａ)に観察されないＳｔ､ac k i ng　f a u 1 t sも存在する。しかし、この章ではＳｔ､ac ―
k i ng　faultsと電気特性の関係を述べるのが主旨であるので、この現象に関しては、次節で




(a) ; E B I C像(10‾8A) (b)；微分干渉顕微鏡像
Fig. 5-1 7　^゛－゛領域のEB IC像と微分干渉顕微鏡像
接合近傍の電気的活性なStacking　f au I t sはRecomb inat i on　rateを変化させてい








EBO, ^CBU. ^CEO, ｈＦＥの測定を室温（２５℃）と‾部高温C125°Ｃ）で行’1）だウＪ.＾や
ダイ゛の状態ではｈＦＥの測定や高温でのLe ak aee　currentの測定が困難であるからである。












































































































































































































































































的に扱う以外に方法はないように思われる、Fig. 5-17では、E B I C像　とSi r t､１エッチ後
のS t.ac k i iif;　ｆａｕ□８の一対一の対応がみられたが､次のような実験事実もある。　　　　本
実験においても前節に述べたごとく形状は全く三角形でありながらE B I Cの吸収はその三角形の
すべての頂点で起っていないものがあった。本実験に用いたS f a c k i ng;　faultsの多いウェ
ハの一部分を数秒S i r Hエッチし、表面上にS tacking　ｆａｕ□､８の正三角形が形状的に観
察出来るようにし、ＳＥＭでＳＥとＥＢＩＣの信号を二重に撮った写真をPig. 5-2 4　に示す。
この写真内には二つのＳｔ､a c k i ng　ｆａｕ口､ｓが見られるが､その内の一つは、EB I Cモードで
起電流の吸収が見られ、他の一つは吸収が見られない。このように単にS fackins;　faults
が存在するからといって、ＳＥＭでそれらを観察出来るわけではなく、（５－２）節で述べた如く
その・St ai r ―rod　Partial Dislocation”の部分に､Dopantである不純物等が偏
析し、電子や正孔のTrapping　centerが増加することにより起電流の吸収が生じ、S EM
での観察が可能になると考えられる、






































Cs = 10" atomsΛ?
ＣニlO'^atoms/c?
Ｃニ10'‰tｏｍＳ/Cｍ3
Fig. 5-2 5　ペース領域のstacking　faul tsのEB I C像
　　　　　　　　微分干渉顕微鏡像、光学顕微鏡像と試料の仕様


















































Fig.　5-2 6　エミッタ領域のStacking　f aul t sのEB I C像
　　　　　　　　微分干渉顕微鏡像、光学顕微鏡像と試料の仕様
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Fig. 6-6　EB I C信号のＹ軸変調
　　　　　　　　(試料劈開直後に観測した場合)
　　　　(a);電子ビーム照射および観測条件は
　　　　　　　Fig. 6 - 4 (a)と同一条件













- 1 52 －













ｉｄｅ界面のDe e p　levelが満たされ、それに伴ってInve r s i oa　layerもしくは、Ac-
c umuI a ti on　layerが形成される。この現象を利用すれば、表面のごく近傍に存在する結晶
欠陥のE B I C像を得ることが出来るのではないか、と期待された。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－そこで、Fig. 6-8CC)に示したような形状の試料を作成し実験を行った。試料のＮ 基板の
不純物濃度は約1 014 at.oms/cmろであり、その表面の一部に電極用として浅くＰ十拡散を行っ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーてある。同図に示したような結線で、この試料のＮ 領域のE B I C像をとるとFig. 6-8 (b)が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8　　　　　　　　　　　　　　　－得られる。この時のビ一ム条件は、2 5KeV. 1 0 Ａ程度に設定されており、Ｎ　層表面に薄く酸
化層があれば、６－ろ－１節で述べたようなInversion　layerが形成されるに十分である。
ここでFig. 6-8 (b)として得られたE B 1 C像(こは通常知られているＰＮ接合を用いて得たE B I
Ｃ像には見られないような複雑なパ｡ターンが現れている。この複雑なパターンが、表面に平行に走
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－１５ろ一
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この様な表面近傍の欠陥像が県られなかった。しかも、その様に拡散で接合を作ると拡敞によって
新たに多くのスリッブラインなどが導入されてしまうので、As　grown　な状態での基板の表面
















































































Fig. 6 ― 11　EB I Cの加速電圧依存性
　(a) ;試料断面図
　(b) ; SE像とEB ICのラインスキャン
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